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@ Bauelement miteinem Lichtsender und einem Lichternpf anger 

(57) Die Erfindung betrifft ein Bauelement mit einem Sub- 
strat (10), auf dem wenigstens ein Lichtsender, der Licht 
mit einer Emissionswelleniange X emittiert, und wenig- 
stens ein Lichtempfanger iibereinander angeordnet sind. 
Das erfindungsgemafSe Bauelement zeichnet sich da- 
durch aus, date sich zwischen dem Lichtsender und dem 
Lichtempfanger wenigstens eine Funktionsschicht (110, 
1 20, 130) befindet, und date der Brechungsindex der Funk- 
tionsschicht (110, 120, 130) hochstens 2,5 betragt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Bauelement mil einem Subslrat, 
auf dem wenigstens ein Lichtsender, der Licht mit einer 
Emission swellenlange X emittiert, und wenigstens ein 
Lichtempfanger ubereinander angeordnet sind. 

Bauelemente mit einem Lichtsender und einem Licht- 
empfanger werden insbesondere in der Optoelektronik ein- 
gesetzt. Bei dem Lichtsender handelt es sich hierbei vor- 
zugsweise um eine Vertikalresonator-Laserdiode (Vertical 
Cavity Surface Emitting Laser; VCSEL). Derartige Verti- 
kairesonator-Laserdioden weisen iiblicherweise eine Hete- 
rostruktur auf. Hiermit sind Strukturen mit Schichtenfolgen 
gemeint. Bei den verschiedenen Schichten handelt es sich 
zwar um dasselbe Materialsystem (zum Beispiel 
Al x Ga!_ x As), doch wird hierbei durch eine Variation des 
Alurninium-Gehalts x sowohl die chemische Zusammenset- 
zung als auch die Encrgicluckc zwischen den cinzclncn 
Schichten variiert Vorzugsweise wird die Vertikalresonator- 
Laserdiode so aufgebaut, daB sich an eine fur den Laseref- 
fekt notwendige aktive Zone ein Bereich aus einem Material 
mit einer groBeren Energielucke anschlieBt. Hierdurch kann 
die Ladungstragerrekornbination auf einen schmaleren Be- 
reich eingeengt und damit die zum Einsetzen einer Laserta- 
tigkeit notwendige Pumps troindichte deutlich reduziert wer- 
den. 

Vertikalresonator-Laserdioden (VCSEL) ermdglichen 
eine relativ einfache vertikale Integration mil anderen opto- 
elektronischen Bauelementen. Eine monolithische Integra- 
tion mit Photodetektoren ist gleichfalls bekannt. So werden 
beispielsweise fur optische Datenleitungen (Data-Links) 
Monitor-Photodioden benotigt, um die optische Ausgangs- 
leistung der Sendeelemente auf einen konstanten Wert ein- 
regeln zu konnen. Hierbei erfaBt der Lichtempfanger die op- 
tische Ausgangsleistung des Lichtsenders und speist diese in 
einen Steuerkreis ein. Ferner ist es bekannt, die ermittelte 
Ausgangsleistung des Lichtsenders zu seiner Steuerung ein- 
zusetzen. 

Bei dem Lichtempfanger handelt es sich iiblicherweise 
um eine Photodiode. Jedoch ist auch ein anderer Photode- 
tektor fur die Integration in das Bauelement geeignet. 

Ein gattungsgemaSes Bauelement ist aus der PCT-An- 
meldung WO 95/18479 bekannt. Bei diesem Bauelement 
befindet sich der Lichtempfanger auf einer der Lichtaus- 
trittsflache entgegengesetzten Seite des Bauelements. Hier- 
durch wird die Lichtstrahlung, die nicht fur den Lasereffekt 
ausgenutzt werden kann, zur Detektion der Leistung des La- 
sers eingesetzt. 

Bei den bisherigen Integrationen von Vertikalresonator- 
Laserdioden mit Photodioden tritt insbesondere das fol- 
gende Problem auf: Der gemessene Photostrom ist nicht 
proportional zur emittiert en Lie htlei stung des Lasers und so- 
mit fur eine Regelung der Ausgangsleistung der Vertikalre- 
sonator-Laserdiode kaum brauchbar. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile 
des Standes der Technik zu iiberwinden. Insbesondere ist ein 
Bauelement zu schaffen, das mdglichst einfach herstellbar 
ist und bei dem der Lichtempfanger die von dem Lichtsen- 
der emittierte Strahlleistung wirksam erfassen kann. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB 
ein gattungsgemaBes Bauelement so ausgestattet wird, daB 
sich zwischen dem Lichtsender und dem Lichtempfanger 
wenigstens eine Funktionsschicht befindet, und daB der Bre- 
chungsindex der Funktionsschicht hochstens 2,5 betragt. 

Die Erfindung sicht also cine gczicltc optische Entkopp- 
lung zwischen dem Lichtsender und dem Lichtempfanger 
durch eine oder mehrere zwischen ihnen angebrachten re- 
flektierende Schichten vor. Diese Schichten, die wegen ihrer 



semi transparen ten Funktion auch als Funktionsschichten 
bezeichnet werden, dienen zur optischen Entkopplung zwi- 
schen dem Lichtsender und dem Lichtempfanger Hierdurch 
wird der FinfluB der in der aktiven Zone eines Halbleiterla- 
5 sers erzeugten spontanen Emission auf den Lichtempfanger 
verringert. 

Die Erfindung sieht somit eine Abkehr von der techni- 
schen Lehre der PCT-Anmeldung WO 95/18479 vor. Nach 
der hieraus bekannten Lehre wird gerade die spontane Emis- 

10 sion des Halbleiterlasers zur Ermittlung seiner Starke einge- 
setzt. Besonders gute Reflexionseigenschaften lassen sich 
dadurch erreichen, daB der Brechungsindex der Funktions- 
schicht oder der Funktionsschichten niedriger ist als der 
Brechungsindex eines an ihnen angrenzenden Bereichs des 

15 Lichtempfangers und/oder des Lichtsenders. 

Die Funktionsschicht oder die Funktionsschichten weisen 
in einem breiten Wellenlangenbereich eine gezielt niedrige 
Transmission auf. 

Ein Brechungsindex der Funktionsschicht von hochstens 

20 2 ? 5 laBt sich vorzugsweise dadurch erzielen, daB die Funkti- 
onsschicht ein Oxid oder ein Nitrid enthak. 

Oxide und Nitride haben neben ihrer einfachen Integrier- 
barkeit in den HerstellungsprozeB des Bauelementes bezie- 
hungsweise in eine in ihr enthaltenen elektrischen Schaltung 

25 den Vorleil, daB sie eine elektrische Isolation zwischen dem 
Lichtsender und dem Lichtempfanger ermoglichen. Durch 
diese elektrische Isolation ist es moglich, den Lichtsender 
und den Lichtempfanger unabhangig voneinander elektrisch 
anzusteuern. 

30 Es ist besonders zweckmaBig, daB die Funktionsschicht 
aus einem Halbleiteroxid oder einem Metalloxid besteht. 

Besonders geeignete Bestandteile der Funktionsschicht 
sind A1 2 0 3 , (Ga 1 _ x Al x ) 2 0 3? Ti0 2 , Si0 2 oder A1 2 0 3 . 

Eine hohe Lichtintensitat verbunden mit einer geringen 
35 Linienbreite in der GroBenordnung von 0,1 nm laBt sich da- 
durch erzielen, daB der Lichtsender durch eine Laserdiode 
gebildet ist. 

Ferner ist es vorteilhaft, daB der Lichtempfanger durch 
eine Photodiode gebildet ist. 

40 Eine besonders kompakte Bauweise laBt sich dadurch er- 
reichen, daB der Lichtsender und/oder der Lichtempfanger 
ubereinander angeordnete Schichten enthalten. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Bauelements, bei dem auf einer Hauptflache ei- 

45 nes Substrats mehrere Schichten abgeschieden werden, wo- 
bei ein Teil der Schichten einen Lichtsender und ein anderer 
Teil der Schichten einen Lichtempfanger bildet. Dieses Ver- 
fahren wird erfindungsgemaB so durchgefiihrt, daB zwi- 
schen den Schichten, die den Lichtsender bilden und den 

50 Schichten, die den Lichtempfanger bilden, wenigstens eine 
Funktionsschicht erzeugt wird, wobei der Brechungsindex 
der Funktionsschicht hochstens 2,5 betragt. 

Die Funktionsschicht kann beispielsweise dadurch er- 
zeugt werden, daB eine Schicht nach ihrem Aufbringen einer 

55 chemischen Reaktion unterworfen wird. Durch die chemi- 
sche Reaktion wird der Brechungsindex verandert, insbe- 
sondere abgesenkt. 

Eine Absenkung des Brechungsindexes kann beispiels- 
weise dadurch erzielt werden, daB die chemische Reaktion 

60 eine Oxidation beinhaltet. Eine derartige Absenkung des 
Brechungsindexes tritt bei einer Vielzahl von Materialien 
auf. Die Erfindung ist in keiner Weise auf ein bestimmtes 
Ausgangsmaterial fur die Oxidation beschrankt, Eine Inte- 
gration in den HerstellungsprozeB des Bauelementes ist je- 

65 doch insbesondere bei der Oxidation cincs Halblcitcrmatori- 
als besonders einfach realisierbar. Als Ausgangsmaterialien 
eignen sich bevorzugt AlAs oder Gai_ x Al x As. Hierbei ist es 
zweckmaBig, daB das Ga L _ x Al x As einen Aluminiumgehalt 
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von wenigstens 90%, das heiBt x > 0,9, aufweist. 

Der Brechungsindex kann ferncr dadurch abgesenkt wer- 
den, daB die chemischen Reaktion eine Nitridierung bein- 
haltel. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmaBige Wei- 
terbildungen der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Darstellung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele anhand 
der Zeichnungen. 

Von den Zeichnungen zeigt: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erste Ausfuhrungs- 10 
form eines erfindungsgemaBen Bauelements, 

Fig. 2 das in Fig. 1 dargesteilte Bauelement mit An- 
schliissen zu seiner Ansteuerung und 

Fig. 3 einen Querschnitt durch eine andere Ausfuhrungs- 
form eines erfindungsgemaBen Bauelements. 15 

Die Fig. 1, 2 und 3 zeigen in vertikal gestreckten, nicht 
maBstabsgerechten Darstellungen einen Querschnitt durch 
cincn etwa 20 um brcitcn Bcrcich von erfindungsgemaBen 
Bauelementen. 

Das in Fig. 1 dargesteilte Bauelement enthalt ein Halblei- 20 
tersubsu-at 10. Das Halblei tersubstr at 10 weist eine Konzen : 
tration eines Dotierstoffs von ungefahr 10 17 bis 10 18 cm" J 
auf. Bei dem Halblei tersubstrat 10 handelt es sich vorzugs- 
weise um GalLiumarsenid GaAs. 

Auf einer Hauptflache des Halbleiiersubstrats 10 ist eine, 25 
einen elektrischen Kontakt bildende Metallschicht 20 aufge- 
bracht. Die Metallschicht 20 besteht aus einer hochleitfahi- 
gen Metallegierung, wobei sich eine Gold-Germanium-Le- 
gierung besonders eignet. 

Auf der anderen Hauptflache des Halbleitersubstrats 10 30 
befindet sich ein Bragg-Reflektor 30, der durch einen 
Schichtstapel aus Schichten 40, 50 gebildet ist. Der Schicht- 
stapel ist dabei so aufgebaut, daB eine Schicht 40 mit einem 
hohen Brechungsindex mit einer Schicht 50 mit einem nied- 
rigen Brechungsindex abwechselt. Der Bragg-Reflektor 30 35 
beinhaltet vorzugsweise 20 bis 30 derartiger Schichtpaare. 
Um eine Sichtbarkeit der Schichten in der graphischen Dar- 
stellung zu ermoglichen, wurde nur ein Teil der Schichten 
40 und 50 dargestellt. 

Die Schichten 40 und 50 bestehen aus einem Halbleiter- 40 
material, wobei sich Al x Gai_ x As besonders eignet. Die 
Schichten 40 und 50 weisen durch einen unterschiedlichen 
Aluminiurngehalt unterschiedliche Brechungsindizes auf. 
Der Aluminiumgehalt x in der Verbindung Al x Gai_ x As vari- 
iert vorzugsweise innerhalb des Bereichs von x = 1 bis x = 45 
0,15. Die Dicke der Schichten 40, 50 betragt jeweils ein 
Viertel des Produkts aus einer zu reflektierenden Wellen- 
lange und dem Brechungsindex der jeweiligen Schicht. Bei 
einer Emissions we Uenlange von beispielsweise 850 nm be- 
tragen die Schichtdicken daher fur x = 1 ungefahr 70 nm und 50 
fiir x = 0,15 ungefahr 60 nm. 

Die Schichten 40 und 50 sind mit einem Dotierstoff des n- 
Typs, beispielsweise Schwefel, Selen oder Tellur dotiert, 
wobei sich Tellur besonders eignet. Die Konzentration des 
Dotierstoffs betragt etwa 2 mal 10 18 cm" 3 . 55 

Oberhalb des Bragg-Reflektors 30 befindet sich eine ak- 
tive Schicht 60. Die aktive Schicht 60 weist eine kleinere 
Bandlucke und somit eine hohere Ladungstragerdichte auf 
als die an ihr anliegenden Schichten. Eine kleinere Band- 
liicke der aktiven Schicht 60 als der an ihr anliegenden 60 
Schichten wird bei der hier dargestellten Heterostruktur vor- 
zugsweise dadurch gebildet, da8 die aktive Schicht aus 
GaAs besteht. Eine Dotierung der aktiven Schicht 60 ist 
nicht erforderlich. Die aktive Schicht 60 ist vorzugsweise 
undoticrt, jcdoch fiihrt cine Dotierung nicht zu cincr wesent- 65 
lichen Beeintrachtigung. Unterhalb der aktiven Schicht 60 
befindet sich eine vorzugsweise n-dotierte Schicht aus 
Ga Ux Al x As und oberhalb der aktiven Schicht 60 eine Halb- 
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leiterschicht 70, beispielsweise aus p-dotiertem Gai_ x Al x As. 

Oberhalb der aktiven Schicht 60 und der auf der aktiven 
Schicht 60 angeordneten Halblei terschicht 70 befindet sich 
eine Tsolationsschicht 80. Die Tsolationsschicht SO enthalt 
5 eine Offnung 90, die auch als Aperturoffnung bezeichnet 
wird. Ein elektrischer Strom kann durch die Offnung 90 von 
einem Kontakt, vorzugsweise einem Ringkontakt 105, in die 
aktive Zone des Lasers eindringen. Hierdurch wird im ferti- 
gen Bauelement eine Feldveneilung erzielt, durch die es zu 
einer Emission von Laserstrahlung in vertikaler Richtung 
kommt. 

Oberhalb der IsolationsschichtSO befindet sich ein weite- 
rer Bragg-Reflektor 100. Der Bragg-Reflektor 100 weist ei- 
nen ahnlichen Aufbau auf wie der untere Bragg-Reflektor 
30. Vorzugsweise ist der Bragg-Reflektor 100 jedoch mit ei- 
nem Dotierstoff dotiert, der einen dem Dotierstoff des unte- 
ren Bragg-Reflektors 30 entgegengesetzten Leitfahigkeits- 
typ hat. Beispielsweise kann der Bragg-Rcflcktor 100 mit 
Zink dotiert sein, wobei eine Dotierstoffkonzentration von 
etwa 2 bis 3 mal 10 18 cm -3 bevorzugt ist. Ein weiterer mog- 
licher Unterschied zwischen den Bragg-Reflektoren 30 und 
100 ist ein gegebenenfalls unterschiedhcher Aluminiumge- 
halt der sie bildenden Schichten. 

Die dargestellten Bereiche des Bauelementes bilden eine 
Laserdiode 108. Bei der Laserdiode 108 handelt es sich um 
eine VertikaLresonator-Laserdiode. 

Oberhalb des weiteren Bragg-Reflektors 100 befinden 
sich drei Funktionsscliichten 110, 120 und 130 aus einem 
nichtleitenden Material. Vorzugsweise bestehen die Funkti- 
onsschichten 110, 120 und 130 aus einem Halbleiteroxid, 
insbesondere aus AI2O3 oder aus (Gai_ x Al x )203 mit einen 
hohen Aluminiumgehalt von wenigstens 90%, das heil3t mit 
x > 0,9. 

Auf den Funktionsschichten 110, 120 und 130 befindet 
sich eine Photodiode 135. Die Photodiode 135 ist vorzugs- 
weise als Pin-Diode ausgebildet und enthalt drei Halbleiter- 
schichten 140, 150 und 160. Die untere Halbleiterschicht 
140 besteht vorzugsweise aus Ga t _ x Al x As und ist beispiels- 
weise mit Schwefel, Selen oder Tellur n- dotiert, wobei sich 
Tellur als Dotierstoff besonders eignet. Die mittlere Halblei- 
terschicht 150 besteht vorzugsweise aus GaAs und enthalt 
keinen Dotierstoff. Die obere Halbleiterschicht 160, bei- 
spielsweise aus Gai_ x Al x As ist p-dotiert, wobei sich Zink als 
Dotierstoff besonders eignet. 

Eine optische Isolation zum Abblocken der spontanen 
Emission des Lasers wird bei diesem Bauelement durch die 
Reflexion von Lichtstrahlen an Grenzflachen zwischen den 
Funktionsschichten 110, 120, 130 und einer angrenzenden 
Halbleiterschicht erreicht. Der groBe Brechzahlunterschied 
an diesen Grenzflachen sorgt dafur, daB der grdfite Teil von 
schrag auftreffenden spontan emittierten Lichtstrahlen 170 7 
180 wegen einer Totalreflexion die Grenzflache nicht pas- 
sieren kann. Dadurch wird verhindert, daB die spontane 
Emission einen storender Rauschstrom in der Photodiode 
135 generiert. Die fast senkrecht auf die Grenzflachen auf- 
treffenden Lichtstrahlen der spontanen Emission laufen un- 
gefahr parallel zu einer optischen Lasermode 190. Der 
groBte Teil dieser Lichtstrahlen wird bereits durch die Filter- 
wirkung des Bragg-Reflektors 100 der Vertikalresonator-La- 
serdiode 108 abgeblockt, so daB der Strom der Photodiode 
135 hauptsachlich durch die eintretende Laserstrahlung er- 
zeugt wird. 

Ein in der Photodiode 135 absorbierter Teil der Laser- 
strahlung ist mit der Bezugsziffer 200 bezeichnet. Durch die 
Photodiode 135 tritt ein Ausgangslascrstrahl 210 nach au- 
Ben. 

Die Vertikalresonator-Laserdiode 108 und die Photodiode 
135 konnen vollig unabhangig voneinander an eine auBere 
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elekirische Schaltung angeschlossen werden. Ein derartiger 
AnschluB ist in Fig. 2 schematisiert dargestellt. 

Eine Spannungsquelle 220 fur die Laserdiode 108 ist an 
die Metallschicht 20 und den Ringkontakt 105 angeschlos- 
sen. Die Spannungsquelle 220 wird durch ein en nicht darge- 
stellten Regelkreis gesteuert. Der Regelkreis erfaBt einen in 
der Photodiode 135 flieBenden Photostrom und steuert in 
Abhangigkeit von der GroBe des Photostrorns die Span- 
nungsquelle 220. Die GroBe des Photostrorns wird durch 
eine Amperemeter 250 gemessen. Das Amperemeter 250 ist 
hierzu uber Kontakte 230, 240 mit der Photodiode 135 ver- 
bunden. Hierdurch ist es moglich, die Ausgangsleistung der 
Laserdiode 108 in Abhangigkeit von dem in der Photodiode 
135 flieBenden Photostrom zu steuern. 

Das in den Fig. 1 und 2 dargestellte Bauelement kann bei- 
spielsweise wie nachfolgend erlautert hergestellt werden. 

Die Halbleiterschichten der Laserdiode 108 werden mit 
einem der bekannten Epitaxieverfahren auf dem Halbleiter- 
substrat 10 abgeschieden. Hierzu eignet sich insbesondere 
eine metallorganische Gasphasenepitaxie (Metall Organic 
Vapour Phase Epitaxy; MOVPE). Jedoch sind audi andere 
Epitaxieverfahren wie Molekurlarstrahlepitxie (Molecular 
Beam Epitaxy; MBE) geeignet. AnschlieBend werden die 
Halbleiterschichten der Laserdiode 108 strukturiert. 

Die Funktionsschichten 110, 120 und 130 werden mil ei- 
nem der bekannten Epitaxieverfahren gitterangepaBt zwi- 
schen den Halbleiterschichten der Laserdiode 108 und der 
Photodiode 135 auf Gai_ x Al x As-Substraten abgeschieden. 
Hierzu eignet sich insbesondere eine metallorganische Gas- 
phasenepitaxie (Metall Organic Vapour Phase Epitaxy; 
MOVPE). Jedoch sind auch andere Epitaxieverfahren wie 
Molekurlarstrahlepitxie (Molecular Beam Epitaxy; MBE) 
geeignet, AnschlieBend werden bei der Bauelenientestruktu- 
rierung Mesastrukturen geatzt, an deren Seitenflanken die 
Funktionsschichten 110, 120 und 130 freigelegt sind. In ei- 
ner naBchemischen Oxidation wird AlAs zur Bildung der 
Funktionsschichten 110, 120 und 130 bei einer Temperatur 
von ca. 400°C in einer wasserdampf-gesattigten Stickstoff- 
Atmosphare in elektrisch nichtleitendes AI2O3 umgewan- 
delt. 

Durch die vollstandige selektive Oxidation einer oder 
mehrerer AlAs-Schichten zwischen den Halbleiterschichten 
der Photodiode 135 und den Schichten der Laserdiode 108 
wird unmittelbar eine elektrische Isolation der Bauelemente 
voneinander erreicht. 

Die Halbleiterschichten der Photodiode 135 werden 
gleichfalls mit einem der bekannten Epitaxieverfahren abge- 
schieden. Hierzu eignet sich wiederum insbesondere eine 
metallorganische Gasphasenepitaxie (Metall Organic Va- 
pour Phase Epitaxy; MOVPE). Jedoch sind auch andere 
Epitaxieverfahren wie Molekurlarstrahlepitxie (Molecular 
Beam Epitaxy; MBE) geeignet. AnschlieBend werden die 
Halbleiterschichten der Photodiode 135 strukturiert. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung. Wahrend in Fig. 1 die Photodiode 135 liber der Verti- 
kalresonator-Laserdiode 108 angeordnet ist, stellt Fig. 3 
eine Ausfuhrungsform dar, bei der sich eine Photodiode 260 
unterhalb einer Laserdiode 270 befindet. 

Das in Fig. 3 dargestellte Bauelement enthalt ein Halblei- 
tersubstrat 310. Das Halbleitersubstrat 310 weist eine Kon- 
zentration eines Dotierstoffs von ungefahr 10 1 ' bis 10 18 
cm -3 auf. Bei dem Halbleitersubstrat 10 handelt es sich um 
Galliumarsenid GaAs. 

Auf einer Hauptflaclie des Halbleitersubstrats 310 ist 
cine, cincn clcktrischcn Kontakt bildende Metallschicht 320 
aufgebracht. Die Metallschicht 320 besteht aus einer hoch- 
leitfahigen Metallegierung, wobei sich eine Gold-Germa- 
nium- Legierung besonders eignet. 
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Auf der anderen Hauptflache des Halbleitersubstrats 310 
befindet sich eine Photodiode 260. Die Photodiode 260 ist 
vorzugsweise als Pin-Diode ausgebildet und enthalt drei 
Halbleiterschichten 340, 350 und 360. Die untere Halblei- 
5 terschicht 340 besteht vorzugsweise aus Gat_ x Al x As und ist 
beispielsweise mit Schwefel, Selen oder Tellur n-dotiert, 
wobei sich Tellur als Dotierstoff besonders eignet. Die mitt- 
lere Halbleiterschicht 350 besteht vorzugsweise aus GaAs 
und enthalt keinen Dotierstoff. Die obere Halbleiterschicht 
to 360, beispielsweise aus Gai_ x Al x As ist p-dotiert, wobei sich 
Zink als Dotierstoff besonders eignet. 

Oberhalb der Photodiode 260 befinden sich drei Funkti- 
onsschichten 370, 380 und 390 aus einem nichtleitenden 
Material. Vorzugsweise bestehen die Funktionsschichten 
15 370, 380 und 390 aus einem Halbleiteroxid, insbesondere 
aus AI2O3 oder aus (Ga 1 _ x Al x ) 2 03 mit einen hohen Alumini- 
umgehalt von wenigstens 90%, das heiBt mit x > 0,9. 

Eine optischc Isolation zum Abblockcn der spontancn 
Emission des Lasers wird bei diesem Bauelement durch die 
20 Reflexion von Lichtstrahlen an Grenzflachen zwischen den 
Funktionsschichten 370, 380, 390 und einer angrenzenden 
Halbleiterschicht erreicht. Der gro!3e Brechzahlunterschied 
an diesen Grenzflachen sorgt dafiir, daB der grofite Teil von 
schrag auftreffenden spontan emittierten Lichtstrahlen we- 
25 gen einer Tolalreflexion die Grenzdache nichl passieren 
kann. Dadurch wird verhindert, da6 die spontane Emission 
einen storender Rauschstrom in der Photodiode 260 gene- 
riert. Die fast senkrecht auf die Grenzflachen auftreffenden 
Lichtstrahlen der spontanen Emission laufen ungefahr paral- 
30 lei zu einer optischen Lasennode 400. Der groBte Teil dieser 
Lichtstrahlen wird bereits durch die Filterwirkung eines 
Bragg-Reflektors 410 der Vertikalresonator-Laserdiode 270 
abgeblockt, so daB der Strom der Photodiode 260 haupt- 
sachlich durch die eintretende Lasers trahlung erzeugt wird. 
35 Der Bragg-Reflektor 410 ist durch einen Schichtstapel 
aus Schichten 420, 430 gebildet. Der Schichtstapel ist dabei 
so aufgebaut, da6 eine Schicht 420 mit einem hohen Bre- 
chungsindex mit einer Schicht 430 mit einem niedrigen Bre- 
chungsindex abwechselt. Der Bragg-Reflektor 410 beinhal- 
40 tet vorzugsweise 20 bis 30 derartiger Schichtpaare. Um eine 
Sichtbarkeit der Schichten 420, 430 in der graphischen Dar- 
stellung zu ermoglichen, wurde nur ein Teil der Schichten 
420, 430 dargestellt. 

Die Schichten 420 und 430 bestehen aus einem Halblei- 
45 termaterial, wobei sich Al x Gai_ x As besonders eignet. Die 
Schichten 420 und 430 weisen durch einen unterschiedli- 
chen Aluminiumgehalt unterschiedliche Brechungsindizes 
auf. Der Aluminiumgehalt x in der Verbindung Al x Ga L _ x As 
variiert vorzugsweise innerhalb des Bereichs von x = 1 bis x 
50 = 0,15. Die Dicke der Schichten 420, 430 betragt jeweils ein 
Viertel des Produkts aus einer zu reflektierenden Wellen- 
lange und dem Brechungsindex der jeweiligen Schicht. Bei 
einer Emissions wellenlange von beispielsweise 850 nm be- 
tragen die Schichtdicken daher fiir x = 1 ungefahr 70 nm und 
55 fur x = 0,15 ungefahr 60 nm. 

Die Schichten 420 und 430 sind mit einem Dotierstoff des 
n-Typs, beispielsweise Schwefel, Selen oder Tellur dotiert, 
wobei sich Tellur besonders eignet. Die Konzentration des 
Dotierstoffs betragt etwa 2 mal 10 18 era" 3 . 
60 Oberhalb des Bragg-Reflektors 410 befindet sich eine ak- 
tive Schicht 440. Die aktive Schicht 440 weist eine kleinere 
Bandlucke und somit eine hdhere Ladungstragerdichte auf 
als die an ihr anliegenden Schichten. Eine kleinere Band- 
lucke der aktiven Schicht 440 als der an ihr anliegenden 
65 Schichten wird bei der hicr dargcstclltcn Hctcrostruktur vor- 
zugsweise dadurch gebildet, daB die aktive Schicht aus 
GaAs besteht. Eine Dotierung der aktiven Schicht 440 ist 
nicht erforderlich. Die aktive Schicht 440 ist vorzugsweise 
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undotiert, jedoch fiihrt eine Dotierung nicht zu einer wesent- 
lichen Beeintrachtigung. Unterhalb der aktiven Schicht 440 
befindet sich eine vorzugsweise n-dotierte Schicht aus 
Ga L _ x Al x As und oberhalh der aktiven Schicht 440 eine 
Halbleiterschicht, beispielsweise aus p-dotiertem Ga^Al- 
x As. 

Oberhalb der aktiven Schicht 440 und der auf der aktiven 
Schicht 440 angeordneten Halbleiterschicht befindet sich 
eine Isolationsschicht 450. Die Isolationsschicht 450 enthalt 
eine Offnung 460, die auch als AperturofYnung bezeichnet 
wird. Ein elektrischer Strom kann durch die Offnung 460 
von einem Kontakt, vorzugsweise einem Ringkontakt 470, 
in die aktive Zone des Lasers eindringen. Hierdurch wird im 
fertigen Bauelement eine Feldverteilung erzielt, durch die es 
zu einer Emission von Lasers trahlung in vertikaler Richtung 
kommt. 

Oberhalb der Isolationsschicht 450 befindet sich ein wei- 
tcrcr Bragg-Rcflcktor 480. Der Bragg-Rcflcktor 480 wcisr. 
einen ahnlichen Aufbau auf wie der untere Bragg-Reflektor 
410. Vorzugsweise ist der Bragg-Reflektor 480 jedoch mit 
einem Dotierstoff dotiert, der einen dem Dotierstoff des un- 
teren Bragg-Reflektors 410 entgegengesetzten Leitfahig- 
keitstyp hat. Beispielsweise kann der Bragg-Reflektor 480 
mit Zink dotiert sein, wobei eine Dotierstoffkonzentration 
von elwa 2 bis 3 inal 10 18 cm" 3 bevorzugl ist. Ein weiterer 
moglicher Unterschied zwischen den Bragg-Reflektoren 
480 und 410 ist ein gegebenenfalls unterschiedlicher Alumi- 
niumgehalt der sie bildenden Schichten. 

Aus der Laserdiode 270 tritt ein Ausgangslaserstrahl 490 
nach auBen. 

Die Vertikalresonator-Laserdiode 270 und die Photodiode 
260 konnen vollig unabhangig voneinander an eine auBere 
elektrische Schaltung angeschlossen werden. Dieser An- 
schluB sowie die Herstellung des Bauelement es konnen ana- 
log zu dem erst en, anhand der Fig. 1 und 2 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel erfolgen. 

In den hier beispielhaft beschriebenen Ausfiihrungsfor- 
men der Erfindung wird die optische und elektrische Tren- 
nung der Photodiode 135; 260 von der Vertikalresonator-La- 
serdiode 108, 270 durch Zwischenschichten aus oxidiertem 
ALAs erreicht. Diese Zwischenschichten konnen jedoch 
selbstverstandlich auch durch andere Schichten mit ver- 
gleichbaren optischen Eigenschaften ersetzt werden. Auch 
die anderen eingesetzten Materialien stellen vorteilhafte 
Realisierungsmoglichkeiten fur den Aufbau eines erfin- 
dungsgemaBen Bauelementes dar. Sie konnen jedoch durch 
andere Materialien ersetzt werden. Die Erfindung ist nicht 
auf bestimmte Materialien oder Materialkombinationen be- 
schrankt. Insbesondere konnen auch andere Halbleitermate- 
ri alien eingesetzt werden. Ebenso konnen die Arten der Do- 
tierung vertauscht werden. 

Eine Datenubertragung mit. vielen verschiedenen Wellen- 
langen laBt sich dadurch erreichen, daB das Bauelement so 
ausgestaltet wird, daB es eine Vielzahl von Lichtsendem und 
Lichtempfangern enthalt, und daB die Lichtsender und 
Lichtempfanger in einem Feld angeordnet sind. 

Diese Variante der Erfindung sieht also vor, in einem ein- 
oder zweidimensionalen Feld (array) mehrere Lichtsender, 
insbesondere mehrere Laserdioden 108, 270 nebeneinander 
anzuordnen. Auf beziehungsweise unter den einzelnen 
Lichtsendem befindet. sich jeweils ein die Sendeleistung des 
Lichtsenders erfassender Lichtempfanger. Die von dem 
Lichtempfanger detektierte optische Sendeleistung der 
Lichtquelle dient zu einer Ansteuerung dieser Lichtquelle. 
Eine aus einem Lichtsender und cincr Lichtquelle gcbildctc 
Einheit bildet ein Einzelelement des Bauelementes. 

In einer Array-Anordnung mit mehreren Vertikalresona- 
tor-Laserdioden 108 und Photodioden 135; 260 auf einem 



gemeinsamen Substrat kann auch eine elektrische Trennung 
zwischen den Einzelelernenten erreicht werden. Dazu wer- 
den die Elemente auf einem elektrisch nichtleitfahigen Sub- 
strat, beispielsweise einem GaAs-Suhstrat, hergestellt, oder 
5 es werden isolierende Zwischenschichten zwischen den 
Halbleiterschichten der Bauelemente und dem Substrat ein- 
gebaut. 



10 



t5 



20 



30 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Patent anspruche 

L Bauelement mit einem Substrat (10; 310), auf dem 
wenigstens ein Lichtsender, der Licht mit einer Eniissi- 
onswellenlange X- emittiert, und wenigstens ein Licht- 
empfanger ubereinander angeordnet sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich zwischen dem Lichtsender und 
dem Lichtempfanger wenigstens eine Funktionsschicht 
(110, 120, 130; 370, 380, 390) befindei, und daB der 
Brcchungsindcx der Funktionsschicht (110, 120, 130; 
370, 380, 390) hochstens 2,5 betragt. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Funktionsschicht (110, 120, 130; 370, 
380, 390) aus einem oxidischen oder nitridierten Mate- 
rial besteht. 

3. Bauelement nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Funklionsschichl (110, 120, 130; 370, 
380, 390) aus einem Halbleiteroxid oder einem Metall- 
oxid besteht. 

4. Bauelement nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Funktionsschicht (110, 120, 130; 370, 
380, 390) Ai 2 0 3 , (Ga L _ x Al x ) 2 0 3 , Ti0 2 , oder Si0 2 ent- 
halt. 

5. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Lichtsender durch eine 
Laserdiode (108, 270) gebildet ist. 

6. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Lichtempfanger durch 
eine Photodiode (135, 260) gebildet ist. 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Lichtsender und/oder 
der Lichtempfanger ubereinander angeordnete Schich- 
ten enthalten. 

8. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB es eine Vielzahl von Licht- 
sendem und Lichtempfangern enthalt, und daB die 
Lichtsender und Lichtempfanger in einem Feld ange- 
ordnet sind. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Bauelements, bei 
dem auf einer Hauptfiache eines Substrats (10; 310) 
mehrere Schichten abgeschieden werden, wobei ein 
Teil der Schichten einen Lichtsender der Licht mit ei- 
ner Emission swellenlange X emittiert, und ein anderer 
Teil der Schichten einen Lichtempfanger bildet, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen den Schichten, 
die den Lichtsender bilden,und den Schichten, die den 
Lichtempfanger bilden, wenigstens eine Funktions- 
schicht (110, 120, 130; 370, 380, 390) erzeugt wird, 
wobei der Brechungsindex der Funktionsschicht (110, 
120, 130; 370, 380, 390) hochstens 2,5 betragt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Funktionsschicht (110, 120, 130; 370, 380, 
390) dadurch erzeugt wird, daB eine Schicht nach ih- 
rem Aufbringen einer chemischen Reaktion unterwor- 
fen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die chcmischc Reaktion cine Oxidation 
beinhaltet. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die chemische Reaktion eine Nitridierung 
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beinhaltet. 
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